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 

Аннотация— Рассмотрено применение метода автоном-

ных блоков к математического моделированию устройств 

на примере неотражающих частотно-селективных полос-

ковых фильтров с обобщенной схемой, содержащей рас-

пределенные и сосредоточенные RLC цепи. Решается пря-

мая задача и обратная задача, т.е. задачи анализа и синте-

за. Отправной точкой этих решений является разбиение 

обобщенной эквивалентной схемы устройства на автоном-

ные блоки с распределенными параметрами и блоки с со-

средоточенными параметрами. На основе связи частотных 

свойств полоскового устройства с параметрами автоном-

ных блоков с распределенными параметрами и блоков с 

сосредоточенными параметрами решается обратная задача 

отыскания частотных характеристик блоков с сосредото-

ченными параметрами, необходимых для получения за-

данных характеристик устройств в целом. Приведены 

численные результаты моделирования. Предложенный 

подход к моделированию устройств, содержащих распре-

деленные и сосредоточенные цепи, сделал возможным раз-

работать алгоритм синтеза ряда устройств, в частности, 

неотражающих полосно-пропускающих фильтров.  
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I. ВВЕДЕНИЕ 

В работе [1] развит декомпозиционный подход к мате-

матическому моделированию элементов и устройств 

СВЧ. Предложен новый метод дискретизации для крае-

вых задач электродинамики, названный методом мини-

мальных автономных блоков (МАБ), принципиально 

отличающийся от применения разностных схем и ко-
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нечных элементов. В дальнейшем МАБ получил разви-

тие и стал применяться при анализе волновых процессов 
в разных средах. Так в [2], [3] на основе метода мини-

мальных автономных блоков разработан и реализован 

параллельный алгоритм расчета многоканальных мат-

риц рассеяния на высокопроизводительных графических 

картах. В этой и других работах отмечается, что при 

большом количестве блоков, образованных декомпози-

цией структуры, эффективность рекомпозиционного 

алгоритма крайне низка. Поэтому при построении моде-

лей приходится делать усреднения параметров блоков. 

Метод минимальных автономных блоков успешно при-

менен при моделировании радиопоглощающих покры-

тий [4], замкнутых электромагнитных экранов [5]. Ме-
тод автономных блоков находит применение в расчетах 

динамического воздействия на блоки радиоэлектронной 

аппаратуры [6]. В этой работе рассмотрена методика 

применения автономных блоков для исследования ди-

намических процессов в гетерогенных структурах ра-

диоэлектронных модулей при приложенном ударе. В 

публикации [7] разработан алгоритм идентификации 

уровня принимаемого и пространственном сходстве 

сигнала Wi-Fi сначала построенных автономных блоков, 

а затем выполняется идентификация объекта с помощью 

предложенных моделей Wi-Fi для полного использова-
ния функций Wi-Fi.  

 Распределенные цепи в радиотехнике являются осно-

вой для построения устройств и систем, работа которых 

базируется на волновых явлениях [8], [9]. Особую роль, 

начиная со второй четверти XX века по настоящее вре-

мя, в технике СВЧ стали играть полосковые линии пе-

редачи, в которых распространяются преимущественно 

квази-Т-волны [10], [11]. В работе [12] приведен крат-

кий исторический обзор о развитии полосковых техно-

логий со времени их появления до первого десятилетия 

XXI столетия. За прошедшее десятилетие происходило 

расширение применения полосковых линий в электрон-
ных компонентах и в радиоэлектронной аппаратуре. 

Вследствие этого стали еще более актуальными иссле-

дования, направленные на создание математических 

моделей, алгоритмов и программ для ЭВМ для проведе-

ния расчетов отклика полосковых линий на частотное 

или импульсное воздействие. Следует отметить, что в 

настоящее время создано значительное количество си-

стем анализа и проектирования (САПР) полосковых 

линий и устройств на их основе. Однако при поиске но-

вых решений по-прежнему используется опыт разработ-

чиков и программы, позволяющие рассчитывать частот-
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ные характеристики полосковых конструкций, а затем с 
помощью численных методов оптимизировать решение, 

приближаясь к заданным требованиям [13], [14]. Такой 

подход уже стал почти традиционным. На основе 

накопления вариантов расчета исследователи стремятся 

построить некую феноменологическую модель путем 

аппроксимации зависимостей, например, частотных 

характеристик от выбираемых параметров материалов, 

конструкции, схемы. Тем самым ищется решение об-

ратной задачи без ее решения. Это облегчает процесс 

проектирования, но часто не позволяет достичь гло-

бального оптимума. 
В настоящей работе рассмотрено применение метода 

автономных блоков применительно к математическому 

моделированию устройств на основе распределено-

сосредоточенных цепей, в которых преимущественно 

распространяются квази-Т-волны [15], [16], [17], [18]. 

Решена задача построения математической модели и 

алгоритмов анализа частотной зависимости коэффици-

ентов матрицы рассеяния схемы, содержащей блок с 

распределенными параметрами и блоки с сосредоточен-

ными параметрами. Решена обратная задача синтеза 

частотных свойств блоков с сосредоточенными пара-

метрами, которые определяют требуемые частотные 
характеристики устройств при константных параметрах 

блока с распределенными параметрами. Решения прове-

дены на примере математического моделирования неот-

ражающих частотно-селективных полосковых устройств 

СВЧ.  

Предлагаемый подход к моделированию распреде-

ленно-сосредоточенной цепи сделал возможным разра-

ботать алгоритм синтеза ряда устройств, в частности, 

неотражающих полосно-пропускающих фильтров.   

 

II. ОБЪЕКТ МОДЕЛИРОВАНИЯ. АНАЛИЗ 

 На рис. 1 показана обобщенная схема прототипа 

устройства, которое может выполнять различные функ-

ции. В схеме выделены блоки A , 1,  2B B . Блок A  пред-

ставляет распределенную структуру, выполняющую 

функцию формирования волнового процесса с заданны-

ми свойствами. На рис. 1 блок A  представляет много-
связную полосковую линию с количеством токонесу-

щих проводников 2 n , 4.n   Без значимой потери общ-

ности возьмем вариант исполнения блока A  в виде свя-
занных линий (СЛ) с количеством токонесущих провод-

ников 2.n    

 
Рис. 1. Обобщенная схема устройства, составленная из 

блока A  распределенного типа и блоков 1,  2B B , состав-

ленных из сосредоточенных цепей 

 

Блоки 1,  2B B  построены из сосредоточенных элемен-

тов и соответственно представляют сосредоточенные 

RLC-цепи. 1,  2B B  выполняют функции формирования 

определенной частотной зависимости граничных усло-

вий в сечениях 0,  x x l  , а также соединения с внеш-

ними цепями. 

Модель блока A  целесообразно рассматривать безот-
носительно задания граничных условий, а лишь получив 

матрицы, связывающие напряжения и токи в начале и в 

конце связанных линий. Такая связь была получена в 

работе [13] в виде соотношения (1)  
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где  mA  – матрица нормированных амплитуд, записы-

ваемая следующим образом 

 
1 1 1 1

2 2 2 2

1 1 1 1

e o e o

m
e o e o

e o e o

k k k k
A

Y Y Y Y

Y Y Y Y

 
 
 
  
 

   

.              (2) 

Коэффициенты ,  e ok k  и проводимости 1 1,   e oY Y  находят-

ся по формулам (3) 

 

   

   

2
, 1,2 11 12

1 11 12 1 1 11 12 2

2 12 22 1 2 12 22 2

;

;   ;

;   .

e o

e e o o

e e o o

k

Y Y k Y Y Y k Y

Y Y k Y Y Y k Y

   

     

     

  (3) 

В (1) 1,2  – коэффициенты распространения 

быстрой и медленной волн, определяемые в результате 

решения задачи о собственных значениях матрицы α  

 
2

1,2 11 22 11 22 12 21

1
4

2

 
          

 
,   (4) 

В (4) ,i j — элементы матрицы α ZY , а  Z  и Y  

определяются через коэффициенты матриц первичных 

погонных параметров , , , ,, , , i j i j i j i jL C R G  [13] 

   

   

   

   

11 11 12 12

12 12 22 22

11 11 12 12

12 12 22 22

,

.

R j L R j L

R j L R j L

G j C G j C

G j C G j C

     
  

    

     
  

    

Z

Y

             (5) 

Связь между напряжениями и токами в виде 

столбцовых матриц на входе и выходе блока A , т.е. в 

сечениях 0x   и x l , находится через матрицу пере-

дачи a  [11]: 
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.    (7) 

Схема блоков 1,  2B B  несимметрична, т.к. количество 

портов на входе и выходе обобщенной схемы разное 

(рис. 1), что несколько затрудняет рекомпозицию бло-

ков после построения модели автономных блоков. 

Можно симметризовать схему, чтобы размерность мат-

риц, описывающих блоки 1,  2B B  и связывающих вход-

ные и выходные токи и напряжения, совпадала с раз-

мерностью матрицы a  (формула (7)). Такое действие 

приводит к образованию структуры каскадного типа, 

что упрощает нахождение матрицы передачи обобщен-

ной схемы с дополнительными входным и выходным 

внешними портами. Обозначим порты симметризован-

ной обобщенной схемы так, как показано на рис. 2. То-

гда записываем результирующую матрицу передачи a  

структурной схемы рис. 2 в виде произведения трех 

матриц 1 2B B   a a a a , где 1Ba , 2Ba  – матрицы пере-

дачи блоков 1,  2B B  соответственно. В рассматриваемом 

нами варианте построения неотражающих фильтров 

блоки 1,  2B B  включают RLC-цепи, поэтому их струк-

туру можно упростить путем перехода к эквивалентной 

схеме, используя уравнения Кирхгофа. 

 

 
Рис. 2. Симметризация обобщенной схемы 

 

Возврат от искусственно образованной схемы рис. 2 к 

схеме рис. 1 выполняется заданием граничных условий 

на портах 2 и 3 в виде равенства нулю токов на них 

2 3 0I I  . Это позволяет составить систему линейных 

уравнений для отыскания четырехполюсника, произ-

водного от восьмиполюсника [11].  

Перейдем теперь к решению задачи построения моде-

ли симметризованной обобщенной схемы. Предвари-

тельно представим результат преобразования RLC-цепи 

в блоках 1,  2B B  к эквивалентным импедансам 2z  и 3z , 

включенным по схемам рис. 3.  

 
Рис. 3. Структура блоков 1,  2B B  с RLC-цепями, приве-

денными к эквивалентным импедансам 2z  и 3z  
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для напряжений и токов на входе и выходе блоков 

1,  2B B  получаем матрицы 1 2,  B Ba a  в таком общем виде 

[11]: 

1

1
2

1 0 0 0

0 1 0 0
,

0 0 1 0

0 ( ) 0 1

B

z 

 
 
 
 
 
  

a 2 1
3

1 0 0 0

0 1 0 0

( ) 0 1 0

0 1 0 1

B
z 

 
 
 
 
 
  

a .      (8) 

Выполнив перемножение матриц 1 2B B   a a a a , 

получаем матрицу передачи a  рассматриваемой обоб-

щенной симметризованной схемы рис. 2  

 1 2 3 4    a a a a a ,                          (9) 

в которой подматрицы 1a ,…, 4a  определяются из ни-

же следующих формул (10). 

 

11 13 3

21 14 3
1

31 11 3

32 12 14 2 3 21 2

a a g

a a g

a a g

a a a g g a g



  
 

 
 
  
 

       

a ,

12

22
2

32

42 22 2

a

a

a

a a g



 
 
 
 
 

  

a , 

12

22
2

32

42 22 2

a

a

a

a a g



 
 
 
 
 

  

a ,  (10) 

13

13
3

11

12 14 2

a

a

a

a a g



 
 
 
 
 

  

a , 

14

24
4

21

22 24 2

a

a

a

a a g



 
 
 
 
 

  

a , 

   
11

2 2 3 3,  . g z g z


   

Завершением анализа схемы рис. 1 является переход 

от схемы рис. 2 к схеме рис. 1, как уже отмечалось, ис-

пользованием граничных условий в виде равенства 

2 4 0I I   (обозначения по схеме рис. 2). В результате 

перехода к системе линейных уравнений пониженного 

порядка и получаем матрицу ap  размером 2×2, связы-

вающую входное напряжение и ток с выходным напря-

жением и током. Ее коэффициенты ,  ( ,  1,  2)k map k m   

находятся следующим образом 
1

11 12 22 24 2

1
12 14 42 22 2

1
21 32 42 22 2

1
22 21 22 24 2

[ φ β ( )] ,

[ φ β ( )] ,

[ φ η ( )] ,

[ φ η ( )] ,

ap a a a g

ap a a a g

ap a a a g

ap a a a g









      

      

      

      

        (11) 

где 32 3 12 14 2 21 2φ ( g )a g a a a g       , 11 12 3β ,a a g    

31 11 3a a g   , 32 3 12 14 2 21 2( g )a g a a a g        .  

Формулы (11) позволяют перейти от классической 

матрицы передачи ap  к матрице коэффициентов рассе-

яния S , чаще всего используемой при проектировании 

и измерениях [11]. 

III. ОБРАТНАЯ ЗАДАЧА 

Сначала фиксируем решение задачи анализа, что позво-
ляет рассчитывать частотные характеристики устройств 
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при выбранных тем или иным способом параметрах 
входящих в схему элементов. Неравенство частотно 

зависимых эквивалентных адмиттансов нагрузок 

 
1

2 2 ,g z


  
1

3 3g z


  в блоках 1,  2B B  ведет к нера-

венству коэффициентов возвратных потерь (коэффици-

ентов отражения) 11 22 S S  матрицы S , что не всегда 

допустимо и, к тому же, затрудняет проектирование 
фильтров неотражающего типа. Поэтому рассмотрим 

частный случай равенства 2 3g g g  . После подста-

новки g  в уравнения (11) и раскрытия коэффициентов 

φ, β, η,   получаем выражение (12) для матрицы пере-

дачи ap  

2

2 2

22

,
2 2

2

1 2 3 4 5 6

1 2 31 2 3

7 8 9 10 11 12

1 2 3 1 2 3

p g p g p p g p g p

q g q g qq g q g q

p g p g p p g p g p

q g q g q q g q g q

   




 

    
 

      
 

      
         

ap  (12) 

где коэффициенты 1,..., 12p p , 1,  2, 3q q q  определяются 

через элементы  ,  ,  1,...,4i ja i j   матрицы a  связанных 

линий (см. рис. 1): 

141q a , 21 122q a a  , 323q a , 12 41 13 221p a a a a     

2
12 21 12 11 22 13 422p a a a a a a a       ,  

12 32 11 423p a a a a    , 2
14 13 244p a a a   , 

12 14 11 24 21 14 13 225p a a a a a a a a        , 

14 32 11 226p a a a a    , 7 6p p ,                              (13) 

12 32 11 42 21 32 22 318p a a a a a a a a        , 

2
32 31 429p a a a   , 21 14 11 2410p a a a a    ,  

2
21 12 21 11 22 31 2411p a a a a a a a       , 

21 32 22 3112p a a a a    , 141q a , 12 212 aq a  , 323q a . 

Перейдем теперь к решению обратной задачи с такой 

формулировкой: найти функцию зависимости адмиттан-

са RLC-цепи  g f , при которой будет обеспечено по-

лучение заданного коэффициента передачи  21 S f  и 

коэффициента отражения  11S f  на центральной ча-

стоте 0f  единственной полосы пропускания и в полосах 

непропускания.   

Коэффициенты ,  ( ,  1,...,4)i ja i j   матрицы a  блока A  

распределенной цепи считаем известными, т.к. кон-

струкция связанных линий обычно выбирается исходя 

из отработанных конструкций связанных линий. Следо-

вательно, в (13) неизвестным является адмиттанс  g f  

RLC-цепи. Матрица передачи ap  определяется через 

матрицу рассеяния S  [11]. В свою очередь, матрица S  

может быть задана исходя из требуемых частотных ха-

рактеристик фильтра. Обозначим эту матрицу как Sd . 

Обратный переход от Sd  к классической матрице пере-

дачи дает нам ad . Матрицы Sd  и ad  могут быть опре-

делены экспериментально. Тогда формулировка обрат-

ной задачи сводится к экстракции параметров RLC-цепи 

по известным экспериментальным данным. В том и дру-

гом из рассматриваемых вариантов получения ad , вы-

ражение (12) с коэффициентами (13) дает нам систему 

квадратных уравнений (14) относительно  g f : 

 

 

2
1 2 3

2
14 5 6

2
7 8 9

2
10 11 12

0,

0
,

0

0

m g m g m

m g m g m

m g m g m

m g m g m

    


     


     


     

                     (14) 

где  1 11 1 1m ad q p   , 2 11 2 2m ad q p   ,  

5 11 3 3m ad q p   , 4 12 1 4m ad q p   ,  

5 12 2 5m ad q p   , 6 12 3 6m ad q p   ,                       (15) 

7 21 1 7m ad q p   , 8 21 2 8m ad q p   , 

9 21 3 9m ad q p   , 10 22 1 10m ad q p   , 

11 22 2 11m ad q p   , 12 22 3 12m ad q p   . 

Решение системы квадратных уравнений по существу 

означает решение обратной задачи отыскания частотной 

зависимости адмиттанса  g f  RLC-цепи по известным 

коэффициентам матрицы ad , определяемой через мат-

рицу рассеяния Sd . При этом, разумеется, должна быть 

определена матрица a , что возможно при известных 

размерах полосковой структуры и свойствах диэлектри-

ка.  

Система квадратных уравнений (15) переопределена, 

т.к. мы фактически рассматриваем устройство с сим-

метричной и взаимной матрицей рассеяния Sd . Запи-

шем систему (16) из двух уравнений для определения 
2g  и g , поскольку g  – комплексная переменная: 

2

2

σ1 τ1 μ1,

σ2 τ2 μ2.

g g

g g

    


    

,                       (16) 

где 1 4σ1=m m , 7 10σ1=m m , 2 5τ1=m m , 8 11τ2=m m , 

3 6μ1= m m  , 9 12μ2= m m   рассматриваются как ча-

стотно-зависимые коэффициенты, определяемые через 

km  из (15). Далее получаем выражение (17) для 

нахождения 2g и g  

12 σ1 τ1 μ1

σ2 τ2 μ2

g

g


     

      
    

.                 (17) 

IV. ЧИСЛЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Был разработан комплекс программ, основанных на 

представленных математических моделях для решения 

прямой и обратной задач. В состав комплекса включены 

четыре программы. 

1) Программа для расчета методом сеток [19] первич-

ных и вторичных параметров связанных полосковых 

линий с вертикальной вставкой и зазором в заземляемом 

основании [20]. Данные расчета в виде матрицы емко-

стей C , матрицы индуктивностей L  передаются через 

обменные файлы в следующую программу. 
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2) Во второй программе решается задача расчета ча-

стотных характеристик блока A  при меняющейся длине  

связанных линий l . Расчет ведется в отсутствие частот-

ной зависимости сосредоточенной цепи блоков 1,  2B B  

при согласованных нагрузках во всех портах 

1 2 3 4 50z z z z     Ом. В этой программе реализована 

процедура вычисления длины линий l , при которой на 

частоте 0f  электрическая длина линий 

 1 2φ=Im γ γ 2 π 2l l  .  

3) В программе проводится расчет (анализ) эквива-

лентных параметров    
11

2 2 3 3,   g z g z


  сосредо-

точенных RLC-цепей блоков 1,  2B B  и на основе полу-

ченной модели рассчитываются частотные характери-

стики устройства.  

4) Решение обратной задачи определения частотной 

зависимости      2 3g f g f g f   с использованием 

формулы (17) в следующей последовательности вычис-

лений. Вначале используются результаты вычисления 

параметров блока A , затем задается Sd , определяется 

ad  и на основании (14) – (17) определяется  g f . Было 

установлено, что получаемая частотная характеристика 

 g f  в результате синтеза схемы RLC-цепи должна 

содержать активное сопротивление R , величина кото-

рого равна среднегеометрическому волновых сопротив-

лений синфазного и противофазного режима возбужде-

ния связанных линий.  
В качестве примера спроектированы фильтры неот-

ражающего типа с центральной частотой 0 1.5f   ГГц, 

но с разной полосой пропускания f . Выполнение про-

граммы 1 при исходных размерах и параметрах диэлек-

триков, приведенных в описании конструкции, дало 

следующие первичные и вторичные параметры: 

12154.3 101.2
10

101.2 154.3

 
  

 
С , Ф/м – матрица по-

гонных емкостей; 

73.527 2.243
10

2.243 3.527

 
  
 

L , Гн/м – матрица погон-

ных индуктивностей; 

ε 2.756efe   – эффективная диэлектрическая про-

ницаемость синфазной волны; 

ε 2.952efo   – эффективная диэлектрическая про-

ницаемость противофазной волны.  

Выполнение программы 2 позволило определить дли-

ну отрезка связанных линий 0.028l   м. Обращением к 

программе 3 решается задача вычисления параметров 

блоков с сосредоточенными параметрами и частотных 

характеристик устройства, т.е. провести анализ. И, 

наконец, посредством программы 4 осуществятся реше-

ние обратной задачи по расчету частотной зависимости 

импеданса сосредоточенной цепи    
1

z f g f


 , 

обеспечивающей частотные характеристики неотража-
ющего полосно-пропускающего фильтра на основе свя-

занных полосковых линий и сосредоточенных RLC-

цепей. На рис. 4 и 5 показаны зависимости  z f , 

 21S f ,  11S f  для фильтров с полосами пропуска-

ния 1 254f   МГц (индекс 1) и 2 528f   МГц (индекс 

2). Проведенные экспериментальные исследования под-
твердили результаты моделирования.  

 

 

Рис. 3. Частотные зависимости модуля импеданса 

 z f  RLC-цепи из сосредоточенных элементов для 

построения фильтра неотражающего типа с 0 1.5f   ГГц 

с разными полосами пропускания: индекс 1 – 1 254f 

 МГц; индекс 2 – 2 528f   МГц 

 
Рис. 4. Частотные характеристики ФНТ с центральной 

частотой полосы пропускания 0 1,5f   ГГц и разными 

полосами пропускания 

V. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, применение метода автономных блоков 

к математическому моделированию СВЧ-устройств поз-

волило решить задачи анализа и синтеза устройств на 
основе распределено-сосредоточенных цепей. Это пока-

зано на примере полосно-пропускающих фильтров не-

отражающего типа, которые представляются в процессе 

моделирования обобщенной схемой. Описанная матема-

тическая модель легла в основу реализации алгоритма и 

программ, позволяющих достичь конечной цели проек-

тирования устройств при детализации рассматриваемых 

автономных блоков и их взаимодействия. Еще одно 

важное применение полученных решений – возмож-

ность экстракции частотной зависимости импеданса 

RLC-цепи с неизвестными параметрами входящих в нее 

элементов в случае, когда матрица S  получается экспе-

риментальным путем.  
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 

Annotation—The application of the autonomous block method 

to the mathematical modeling of devices is considered using the 

example of non-reflective frequency-selective striplines filters 

with a generalized circuit containing distributed and lumped 

RLC circuits. The direct problem and the inverse problem i.e. 

problems of analysis and synthesis are solved,. The starting 

point of these solutions is the division of the generalized equiva-

lent circuit of the device into autonomous blocks with distrib-

uted parameters and blocks with lumped parameters. Based on 

the connection between the frequency properties of a stripline 

device and the parameters of autonomous blocks with distrib-

uted parameters and blocks with lumped parameters, the in-

verse problem of finding the frequency characteristics of 

blocks with lumped parameters necessary to obtain the speci-

fied characteristics of the devices as a whole is solved . Numeri-

cal simulation results are presented. The proposed approach to 

modeling devices containing distributed and lumped circuits 

made it possible to develop an algorithm for the synthesis of a 

number of devices, in particular, non-reflective bandpass fil-

ters. 

 

Keywords—distributed-lumped circuits, autonomous 

block method, analysis, synthesis, non-reflective filters. 
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